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            초록
          
        

        
          In this paper, the cleaning performance characteristics of the impeller in the debris filter for a heat exchanger cleaning system were investigated using response surface method (RSM) with commercial computational fluid dynamics (CFD) code. Design variables were defined with the controllable porous of debris filter shape. The objective function was defined as the differential pressure at inlet and outlet of debris filter. The design optimization of the design variables was determined using the RSM. The numerical results for the reference and optimum models were compared and discussed in this work.
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      1. 서 론
      수소 및 신에너지를 포함한 다양한 에너지원을 이용하여 전기에너지를 생산하는 발전소에서는 열에너지를 전달하는 장치로 주로 열교환기를 사용한다.

      발전소에서 사용되는 열교환기는 소형보다는 주로 대형으로 장착되어 이용되므로 열교환기 관련 유지 보수 비용이 매우 크다. 특히 발전소용 열교환기의 냉각용 유체로는 무한대로 공급이 가능한 해수를 이용해야 하나 해수에 포함된 이물질 및 염분으로 인하여 열교환기 튜브 내부의 오염이 매우 심각하게 발생한다. 열교환기 튜브 내부에 오염이 발생하게 되면 열전달 성능이 저하되어 에너지 소비량이 증가하고 열교환기 튜브 내부의 부식이 발생하여 열교환기 수명이 단축되어 유지 보수 비용이 급격하게 증가한다.

      특히 해수에 포함되는 이물질은 열교환기의 열전달 성능 및 수명을 단축시킬 뿐만 아니라 유체의 흐름을 방해하는 문제점이 있으므로 해수에 포함된 이물질을 효과적으로 제거하기 위해서는 열교환기 세정 시스템에 이물질 여과 장치가 필요하다. 이물질 여과 장치는 유체의 흐름을 방해하지 않는 상태에서 이물질을 효과적으로 제거해야 하므로 다공성 구조를 가지는 형상으로 설계된다. 다공성 구조는 물질의 내부나 표면에 홀(hole)과 같은 구멍을 다양한 규칙을 적용하여 설계된다. 특히 다공성 구조를 이루는 표면 형상이 유체의 흐름에 큰 영향을 미치므로 유체의 흐름을 방해하지 않고 이물질을 효과적으로 제거하기 위해서는 다공성 구조를 가지는 표면 형상 설계가 매우 중요하다.

      다공성 구조를 적용한 유체의 유동 흐름은 computational fluid dynamics (CFD)를 활용하여 분석이 가능하며 국내 및 국외에서도 CFD를 활용한 다공성 구조의 유동 특성 분석에 관한 연구가 활발히 진행되었다. An 등1)은 타공판 구조물의 수치 해석 방법 및 분석에 관한 연구를 수행하였고 Deng 등2)은 노즐 내부에 장착된 이물질 여과 장치의 유동 특성 및 성능을 CFD를 활용하여 분석하였다. 또한 Lee 등3)은 반도체 칩 테스트용 체임버 형상에 따른 유동 균일성을 CFD를 활용하여 분석하였으며 체임버 형성의 주요 구성품인 열교환기, 히터 및 칩 테스터 등은 다공성 매질을 적용하여 CFD를 수행하였다.

      성능 향상을 위하여 최적화 기법을 적용한 연구도 국내 및 해외에서 진행되었는데 Liang 등4)은 열교환 성능 향상을 위한 열교환기를 최적화 기법을 적용하여 설계하였으며 Ma 등5)은 기계학습을 이용하여 수력학적 성능 향상을 위한 수차 설계를 수행하였다.

      Fig. 1은 열교환기 세정 시스템 및 이물질 제거를 위한 이물질 여과 장치의 형상을 나타낸다. 본 연구에서는 열교환기 세정 시스템의 유체의 이물질을 효과적으로 제거하기 위하여 이물질 여과 장치의 형상 최적 설계를 수행하였다. 이물질 여과 장치의 유동 특성 및 흐름은 CFD를 활용하여 분석하였으며 최적화 기법을 적용하여 이물질 여과 장치의 최적 설계를 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Three-dimensional shape of debris filter for heat exchanger cleaning system
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 이물질 여과 장치 형상 및 설계변수
      열교환기 세정 시스템용 이물질 여과 장치의 최적설계를 위한 형상 설계변수는 Fig. 2에 나타내었다. 이물질 여과 장치의 설계변수는 다공성 구조를 고정한 상태에서 유체 유동 흐름에 영향을 주고 다공성 구조 형상의 면적 제어가 가능한 설계변수로 선정하였다. Fig. 2에서 Screen_Height는 다공성 구조 표면 형상을 제어하는 높이를 나타내며 Hopper_Height는 다공성 구조 표면에 이물질을 제거하는 형상의 높이를 나타낸다. Fig. 2에 제시한 2개의 설계변수는 유체 흐름 및 이물질 제거에 영향을 주므로 최적화 기법을 적용하여 최적 설계를 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Design variables of debris filter for heat exchanger cleaning system
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치 해석 방법
      열교환기 세정 시스템용 이물질 여과 장치의 내부 유동 특성 분석을 위해 상용 유동 해석 프로그램인 ANSYS CFX-21 (Ansys, Canonsburg, PA, USA)6)를 이용하여 수치 해석을 수행하였다. 이물질 여과 장치의 형상은 SOLIDWORKS 프로그램(SolidWorks, Waltham, MA, USA)을 이용하여 생성하였으며 이물질 여과 장치의 수치 해석 형상은 3개의 영역을 구분하여 수행하였다. 입구 및 출구부 형상은 원통형 형상으로 구현하였으며 타공판으로 구현된 다공성 구조를 가지는 형상은 타공판을 직접 모사하지 않고 다공성 모델을 선정하여 수치 해석하였다. Fig. 3은 수치 해석 수행을 위한 이물질 여과 장치의 경계 조건을 보여준다. 입구부는 질량유량(mass flow rate)을 주었고 출구부에는 대기압(atmospheric pressure) 조건을 주었다. 이때 다공성 모델은 다공성 형상을 제작하는 제조사에서 제시한 모델로 적용하였고 경계면은 일반적인 조건(general condition)을 부여하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Boundary conditions for the Debris filter calculation
        
        

        

      

      열교환기 세정 시스템용 이물질 여과 장치의 격자계는 격자 테스트를 수행한 후에 약 568만 개로 고정한 상태에서 수치 해석을 수행하였다. 격자계는 ICEM-CFD (Ansys)를 사용하여 비정렬 격자계(unstructured grid)로 생성하였으며 Fig. 4에 열교환기 세정 시스템용 이물질 여과 장치의 격자계(grid system)를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Grid system for the Debris filter calculation
        
        

        

      

      열교환기 세정 시스템용 센서 콘덴서의 비압축성 난류 흐름(turbulent flow) 분석을 위하여 3차원 Reynolds-averaged Navier-Stokes 방정식을 이용하였다. 난류의 흐름을 분석하기 위한 난류 모델(turbulent model)은 유동박리(flow separation)의 예측에 유리한 SST model을 사용하였다. 작동유체(working fluid)는 25℃의 물로 사용하였다.

    

    

  
    
      4. 이물질 여과 장치 설계 최적화
      열교환기 세정 시스템의 이물질 여과 장치의 최적화 기법은 실험 계획법 중에서 반응 표면 기법을 적용하여 수행하였다. 이때 분석은 분석 프로그램인 Minitab 14 프로그램(Minitab, State College, PA, USA)7)을 이용하여 분석하였으며 최적화 절차는 Fig. 5에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Optimization flow chart
        
        

        

      

      반응 표면 기법은 선정된 설계변수(design variable)의 설계 범위 내에서 요인 설계시험을 실시하지 않고 설계변수의 조합의 효과를 추정하는 최적 설계 기법이다. 설계변수는 2개 이상이여야 하며 설계변수와 반응변수(response variable) 간의 함수 관계를 데이터로 추정하여 설계변수 변화에 따른 성능 변동성 예측이 가능하므로 성능이 향상된 최적의 결과 도출이 가능하다8).

      이물질 여과 장치의 주요 설계변수는 다공성 구조의 형상 및 내부 유동에 영향을 주는 설계변수로 선정하였으며 선정된 주요 설계변수는 중심 합성법(central composite design)을 이용하여 총 9개의 실험set을 도출하였다. Table 1은 중심 합성법을 이용한 2개의 설계변수의 배열을 나타낸 것이다. 이물질 여과 장치의 성능 향상을 위한 설계 목적값은 유체가 흐르는 손실을 최소화하기 위하여 이물질 여과 장치 형상의 입구 및 출구부의 압력 차이가 최소화되는 형상으로 최적 설계를 수행하였다. 이때 압력 차이에 대한 결과는 기존 형상의 압력으로 무차원화하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Arrangement method of central composite design
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Screen_Height
            	Hopper_Height
          

        
        
          	1
          	118.0
          	40.0
        

        
          	2
          	177.0
          	40.0
        

        
          	3
          	118.0
          	60.0
        

        
          	4
          	177.0
          	60.0
        

        
          	5
          	105.8
          	50.0
        

        
          	6
          	189.2
          	50.0
        

        
          	7
          	147.5
          	35.9
        

        
          	8
          	147.5
          	64.1
        

        
          	Center
          	147.5
          	50.0
        

      

      

      Fig. 6은 선정된 주요 설계변수 변화에 따른 압력차이 변화를 주효과 도표(main effects plot)을 이용하여 나타낸 것이다. Fig. 6을 보면 Screen_Height는 증가할수록 압력 차이가 감소하며 Hopper_Height는 감소할수록 압력 차이가 감소한다. Screen_Height 및 Hopper_Height 변화에 따른 압력 차이 변화는 상반되는 경향성을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Main effects plot for del_P
        
        

        

      

      설계 목적값인 압력 차이가 최소화되는 최적의 조건은 반응 최적화 기법을 이용하여 도출하였으며 반응 최적화(response optimization) 도표를 Fig. 7에 나타내었다. 반응 최적화는 회귀 분석(regression analysis)을 사용하여 수행되었다. 회귀 분석에 대한 추정 식(estimate equation)은 식 (1)과 같다.
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        Fig. 7. 
				
        

        
          Plot of response optimization
        
        

        

      

      이때 X 및 β^는 설계변수 및 회기계수를 나타내며 Y^는 목적함수를 나타낸다.

      이물질 여과 장치의 설계 목적은 입구 및 출구부의 압력 차이가 최소화되어야 하므로 설계 목적값(target of design)으로 설정하여 분석하였다. 반응 최적화 결과는 Screen_Height는 약 189, Hopper_Height는 36에서 압력 차이는 약 97.2로 예측되었다. 설계변수의 최적값은 설계 목적값을 만족하므로 최적 형상으로 선정하고 수치 해석을 이용하여 성능을 검증하였다.

    

    

  
    
      5. 이물질 여과 장치 유동 특성 분석
      이물질 여과 장치의 기존 및 최적 형상의 내부 유동 흐름을 Fig. 8에 비교하였다. Fig. 8(a)를 보면 기존 형상의 다공성 구조의 표면에는 불규칙적인 유동 흐름을 확인할 수 있다. 특히 중심 부근 및 벽면 근처에서 유동박리와 같은 복잡한 유동 흐름을 나타내므로 이물질 여과 장치의 입구 및 출구부 압력 차이가 크게 발생한다. 반면 Fig. 8(b)와 같이 최적 형상의 유동 흐름을 보면 중심부에서 벽면 방향으로 일정한 규칙으로 흐르는 것을 확인할 수 있다. Fig. 8을 보면 최적 형상은 기존 형상보다 내부 유동 흐름이 개선되었음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Comparison of streamline (a) reference model, (b) optimum model
        
        

        

      

      열교환기 세정 시스템 내부의 유속은 일정한 유체가 흐르지 않으므로 유체 속도 변화에 따른 이물질 여과 장치의 성능 개선을 분석하기 위하여 Fig. 9와 같이 기존 및 최적 형상의 유체 속도 변화에 따른 압력 차이를 비교 및 분석하였다. Fig. 9를 보면 최적 형상의 압력 차이는 유체 속도 변화에 따라 기존 형상보다 작을 것임을 확인할 수 있다. 특히 유체 속도가 클수록 기존 형상보다 차이가 크다. Fig. 8 및 Fig. 9를 보면 최적 형상은 기존 형상보다 내부 유동 손실이 개선되었음을 확인할 수 있다.
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          Comparison of pressure difference curve
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 열교환기 세정 시스템용 이물질 여과 장치의 내부 유동 흐름 및 압력 차이에 대한 성능개선을 위하여 반응 표면 기법 및 CFD를 활용하여 설계 최적화를 수행하였다. 정리하면 다음과 같다.

      1) 이물질 여과 장치의 최적 설계를 위하여 설계변수는 다공성 구조의 형상을 제어하고 내부 유동 특성에 영향을 주는 주요 설계변수로 선정하였다.

      2) 최적 설계를 위해 선정된 주요 설계변수인 Screen_Height 및 Hopper_Height의 변화에 따른 압력 차이 변화를 분석해 보면 압력 변화에 따른 상반된 경향성을 나타낸다.

      3) 최적 설계된 이물질 여과 장치의 내부 유동 흐름 및 특성을 분석해 보면 기존 형상보다 복잡한 유동박리 현상이 개선되었음을 확인할 수 있다.
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